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Erfahrungen bei der Freibordbemessung an
Stauanlagen
Reinhard Pohl
Abstract: The author comments the guidetine for freeboard design 246/1997 of
the German Association for Water Resources and Land Improvement and gives
some background as wel£ as experience from the application of this guideline. The
determination and reliability of the input data for the freeboard design are
discussed.
Zusammenfassung: Es wird uber Erfahningen bei der Freibordbemessung auf der
Grundiage des DVWK-Merkblattes 246 berichtet. Neue Aspekte im Zusammen-
hang mit der Freibordbemessung und die Zuveriassigkeit der Eingangsdaten
werden diskutiert.
1 Einfuhrung
Die Bedeutung einer zutreffenden Freibordbemessung wird mit einem Blick in
die Schadensstatistiken von Stauanlagen deutlich, denn etwa ein Drittel alter
Schadens- und Versagensfalle weltweit ist durch Oberstrilmung verursacht
worden. Um die dazu erforderlichen Berechnungsgrundlagen der
Fachaffentlichkeit in anwendungsbereiter Form zur Verfilgung zu stellen,
wurde vom Deutschen Verband far Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK,
jetzt DWA) das Merkblatt 246 erarbeitet und ver ffentlicht, welches in den
vergangenen sieben Jahren erfolgreich angewendet wurde. Aus dem engen
Kontakt mit Anwendern, zahlreichen Konsultationen, eigenen Untersuchungen
und Begutachtungen ergeben sich zusatzliche Informationen, auf die
nachfolgend eingegangen werden soll.
2 Eingangsgr#Ben
Die drei Datenquellen far die Berechnung des Freibordes sind a) hydrologische
Daten (hochster Wasserstand beim Abfluss des Bemessungshochwassers, aus
Retentionsberechnung) b) meteorologische Daten (Windgeschwindigkeit,
-dauer und -richtung) und c) anlagenbezogene Daten (Form des Seegebietes,
I IWDat
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Entlastungsanlagen, Beckengeometrie, Beschaffenheit des Wellenauflauf-
bereiches).
Weil vielfach keine ausreichend langen Messreihen des Stundenmittels der
Windgeschwindigkeit 10 m uber der Wasseroberflache an der Sperrstelle
vorliegen, werden sie meist von in der Nahe liegenden Messstellen umgerechnet
(s.a. Scholz 1989) oder es werden Tabellenwerte far ein mittleres
Wiederkehrsintervall von T2 25 a verwendet [Mbl. 246 Tab. 11. Nach der seit
Juli 2004 gultigen neuen DIN 19700 Tl 1 ist es zulassig, im Bemessungsfall 2
einen haufiger auftretenden Wind mit demzufolge geringerer Geschwindigkeit
anzusetzen. Dies ist ublicherweise das Stundenmittel mit T = 10 a. Wenn wie in
den einschlagigen Thuringer Zusatzvorschriften die halbe Geschwindigkeit des
25-Jahreswertes angesetzt wird, erhalt man in der Regel einen deutlich
geringeren als den 10-Jahres-Weit.
Um den volt ausgereiften Seegang zu erreichen, muss der Wind eine gewisse
Zeit einwirken, die als Ausreifzeit (=Mindestwindeinwirkzeit) twi bezeichnet
wird [Mbl. 246 Gl.(2)]. Das Stundenmittel der Windgeschwindigkeit kann in
kurzere Einwirkzeiten umgerechnet werden [Mbl. 246 Tab. 2, 3]. Dies ist
erforderlich, weil beispielsweise bei drei Kilometem mittlerer Streichilinge der
Seegang schon ungefahr nach einer halben Stunde ausgereift ist und sich fir
diesen kurzeren Mittelungszeitraum etwas h6here Geschwindigkeiten angeben
lassen.
In der gleichen Weise kann die uber Land gemessene Windgeschwindigkeit
transformiert werden. Dabei gibt es noch weitere, hier nicht behandelte
Umrechnungsfaktoren, um den Einfluss von Vegetation oder Siedlungen auf
das Windprofil zu berucksichtigen (s.a. Scholz 1989, Pohl 1997).
Wenn die Freibordbemessung Bestandteil emes statistischen
Dammuberflutungsmodells werden soll, mussen entsprechende Verteilungen far
die Wind- und Hochwasserereignisse anstelle der Einzelwerte verwendet
werden.
Obgleich zu erwarten ware, dass beide Ereignisse statistisch abhaingig (weil
durch das Wettergeschehen gekoppelt) sind und demzufolge durch eine
zweidimensionale Verteilung darzustellen waren, finden sich in der Literatur
(z.B. Plate, Buck, Meier 1985) und in eigenen Untersuchungen keine
ausreichenden Hinweise aufeine signifikante Abhangigkeit.
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For stehende Binnengewasser gibt es verschiedene Modelle fi r die Bestimtnung
der Wellenkennwerte (Hahe H, der Periode T und der Lange L), die z.T.
ahnliche Ergebnisse liefern und u.a. von Scholz 1989 diskutiert werden. Der
Ansatz von Krylow (II) u.a. 1976 wurde nach der Bestatigung in umfangreichen
Naturversuchen an der Talsperre Kelbra (Sachsen-Anhalt) ausgewahlt.
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Abbildung 1: Definitionsskizze fur die Hochwasserbemessungsfulle i und 21)
Fur die Berechnung der Wellenkennwerte wird das Seegebiet in verschiedene
Sektoren unterteilt. Die Wichtungsfunktion (Spektralfinktion) [Mbl. 246 Gl.3]
berucksichtigt die unterschiedlichen Energieanteile zur sich ausbildenden
Wellenbewegung. Die berechneten Mittelwerte der Wellenkennwerte [Mbl. 246
Gln. 4 bis 8] k6nnen z.B. mit einer Rayleighverteilung in andere
Oberschreitzingswahrscheinlichkeiten umgerechnet werden (s.a. Battjes 1971).
Bei den in Deutschland an Stauseen vorhandenen Streichlangen von wenigen
Kilometern ergeben sich auch bei hohen Stundenmitteln der Geschwindigkeit
von 30 m/s nur mittlere Wellenh6hen bis etwa zu einem Meter, so dass der
interessierende Bereich deutlich darunter liegt.
Ill Abbildung 2 wurde die signifikante Wellenhuhe nach verschiedenen
Berechnungsverfahren in Abhangigkeit von der Streichlange untersucht. Die
Verfahren von Saville 1962, Falvey 1974 und Bretschneider 1977 liefem
vergleichbare Ergebnisse, berucksichtigen aber nicht alle die Wassertiefe. Die
Werte nach Krylow II liegen geringfiigig haher, also auf der sicheren Seite. Die
 Bei sehr Ieistungsstarken Verschlassen kann wegen der n-1 Rege3 in Ausnaijmefillen auch das
Hochwassersmuzid 1 haher sein als das im Hochwasserbemessungsfall 2
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Wellenh6hen nach dem auf Messprogrammen im Kastenbereich beruhenden
JONSWAP-Verfahren und nach Wagner 1985 sind far den gerade ausgereiften
Seegang relativ klein, bleiben aber auch for sehr lange Einwirkzeiten noch unter
den Ergebnissen der tibrigen Verfahren. Wegen der multifaktoriellen
Abhtingigkeit des Berechnungsergebnisses zind der teilweise nachtraglich nur
durch Schiitzungen zu erfassenden Eingangsdaten stellen die ermittelten
Wellenkennwerte Naherungen dar. Dies wird auch deutlich, wenn verschiedene
Naturmesswerte [Richter 1968, Bruschin u., Schneiter 1978, Huber u.a. 1984,
Graf, Merzi u., Perrinjaquet 1984, Merzi u. Graf 1988, Scholz 1988, Piroth
1994] von Wellenhehen Hs = Hia an Binnenseen mit den Berechnungen nach
den unterschiedlichen Verfaliren verglichen werden.
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Abbildung 2: Abschatmng der signifikanten Wellenhdhe Hs (w Ht/3 - Hiw, )
(Seegangsprognose) als Funktion der Streichitinge nach verschiedenen
Verfahren bei verschiedenen Randbedingungen
Die in der Vergangenheit wiederholt aufgetretene Frage, ob das
Berechnungsverfahren auch fur die Berechnung der Wellenbewegung auf sehr
lang gestreckten stehenden Gewassern (z.B. Kanale, Htfen) gilt, ist grund-
satzlich zu bejahen. Durch die Wichtung der Energieanteile [Mbl. 246, Gl. (3)]
ergeben sich fiir die groBen partiellen Wellenhahen nur kleine Spektralfaktoren
und damit nur kleine und mittlere Wellen. Da die Wassertiefen zum Ufer hin
meist allmahlich abnehmen, ist mit einer Refraktion der Wellen (Beugung zum
Ufer hin) zu rechnen, so dass es fraglich ist, ob die gesamte aufder Streichlange
eingetragene Energie den Untersuchungspunkt (z.B. das Ende der Haltung)
aberhaupt erreicht.
Auf Flussen kann in erster Naherung far die Ermittlung der Wellenkennwerte
die Relativgeschwindigkeit zwischen Wind und Wasseroberflache angesetzt
E
m
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werden. Moglicherweise ist wegen der Sturung der Orbitalbewegung der
Wellen durch die ungleichmaBige Verteilung der FlieBgeschwindigkeit uber den
Querschnitt nicht mit der vollen Ausbildung eines winderzeugten Seeganges zu
rechnen. Zu dieser Problematik gibt es vergleichsweise wenige Unter-
suchungen, weshalb sie noch Gegenstand der Forschung ist.
3 Berechnung des Wellenauflaufes und des Windstaus
3.1 Aullauf schwingender Wellen
Der Auflauf R nicht brechender Wellen mit der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit x kann mit [Mbl. 246 Gl.9] oder altemativ z.B. mit der
zumindest im tiefen Wasser einfacheren Gleichung von Pocklington/Miche
berechnet werden, wobei sich fiir senkrechte und schwachgeneigte Mauem
analoge Ergebnisse ergeben.
Rnb 2% -1,4·K· -·H 212.a S
Bei Vernachlassigung des Beiwertes k,i Br die B6schungsrauheit (und
Perkolation) auf Grund des relativ kurzen Auflaufweges liegen die Ergebnisse
auf der sicheren Seite, zumal die auflaufvermindemden Effekte der im
schwingenden Boschungsbereich ublichen Raziheiten durch die Verwendung
von ka scheinbar uberschatzt werden.
3.2 Auflauf brandender Wellen
Der Auflauf unregelmaBiger brechender Wellen kann naherungsweise mit
Rbxk =kR ·kx  L·tana
oder abweichend zum Merkblatt 246 mit
2 Die Faktoren haherer Ordnung Alr die Berucksichtigung des Tiefeneinnusses sind hier zu eins gesetzt.
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Rbx'. =kR 'kx  L·sina
berechnet werden.
TabelIe 1: Uberschreitungswahrscheinlichkeit x und zugeheriger Beiwert k. fir GL (2)
und (3)
Bauwerkstyp
Staumauem, Wehre
Steinschuttdamme mit befestigter Krone und
grobstockiger Luftseite
Erd- und Sanddamme
X(%)
5
2
1
kx Gl.(2) k. Gl.(3)
nicht brechend nicht brechend
2.2 2.3
2A 2.5
Im Vet·gleich zur Auflaufformel von Hunt 1959 (Mbl. 246) ist der Tangens des
Bi schungswinkets a in Gl. (3) durch eine Sinusfunktion ersetzt, weshalb bei
steilen B6schungen das Ergebnis nicht mehr nach Unendlich laufen kann. km ist
der for die Bi schungsrauheit gebrauchliche Beiwert (z.B. -1 fur glatte
Asphaltbuschungen; 0.55 0.65 fur Steinschattungen). k erfasst die
Oberschreitungswahrscheinlichkeit des berechneten Wellenauflaufes. Es
werden die Werte in Tabelle 1 empfohlen.
3.3 Auflauf im Ubergangsbereich zwischen Branden und Schwingen
Der Bereich von 1:2 bis 1: 0,2 bei normalen Wellensteilheiten wird durch die
Oblichen Auflaufformeln for den schwingenden und den brandenden Bereich
nicht zutreffend beschrieben, was zu zahlreichen Ruckfragen aus dem Kreis der
Anwender gefohrt hat Die Ansatze (Gln. (2) und (3)) liefern hier zu hohe
Werte, die mit tana far fast senkrechte Boschungen nach Unendlich streben.
(3)
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Relative 2%-Aulaufhahe in Ablhangigkeit von 40. Es wurden in Gleichung
(4), die Gleichung (5) mit 40, die Gleichung (2) Rir Rb (mit k. = 2,23) und
Gieichung (1) Rir R. (mit K = 1,35) eingesetzt. Die beste Anpassung an die
Messwerte (Minimum der Abweichungsquadrate) wurde far die Parameter
(a = 3,6; c=2 ,25) erzielt (s. Gl.(5))
Eine LOsung dieses Problems ist vom Verfassei- 1997 vorgeschlagen worden,
wonach den nicht brechenden Wellen eine Auftretenshaufigkeit P und den
brechenden Wellen 1-P entsprechend Gl. (4) zugewiesen wird:
R=Rib·P+Rb'(1 -P)·kr
Eigene Versuche mit seegangshhnlichen Wellen haben fur die Funktion P die
beste Anpassung (Minimum der Abweichungsquadrate) durch Gl. (5) ergeben.
-fkl
425
P -1- e ta) -1- e f3,63 (5)
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Die Ergebnisse im Vergleich mit Auflaufbeziehungen anderer Autoren wurden
in Abbildung 3 dargestellt. Maximale Auflaufhdhen Ri„/Hs ergaben sich bei
den vorliegen Wellensteilheiten fir die BL;schung 1:1,3 bzw. far den
Brandungsparameter 40 = 3.
3.4 Auflauf bei Sonderkonstruktionen
Die beschriebenen Ansatze gelten fur den geraden Auflauf auf durchgehenden
Buschungen. Kombinierte oder besonders geformte wasserseitige Boschungen,
Bermen, Wellenumlenker und Ufermauern k6nnen in der Freibordbemessung
rechnerisch berucksichtigt werden [Pohl 1997]. Fur die Reduktion der
erforderlichen Freibordhohe und die Verminderung des Wellenuberlaufes
eignen sich besonders Umlenker mit konkaver Ausrundung auf der Wasserseite,
die standsicher aufgestellt oder eingebaut werden mussen (Abbildung 4).
Allerdings sind diese Elemente technisch und wirtschaftlich aufwandig und
behindern den Zugang zur wasserseitigen Boschung von der Krone, so dass die
Kubatureinsparung gegen die Zusatzkosten beim Einbau dieser Elemente im
Einzelfall abgewogen werden muss.
1 ,-1
5<442/95, 2-,-/IrrT;tp-:02r/b':3'rifip1,153991£9*5/LT*1/
Abbildang 4: Wellenumlenker: Einfache Baschung (1) und Bbschungen mit
Kronenelementen: Ufermauer (2), kreisfirmig ausgerundeter Wellen-
umlenker (3), Wellenumlenker mit kreisfarmiger (unten) und elliptischer
(oben) Ausmndung (4).
Ein weiteres Beispiel fur Sonderkonstruktionen der B6schung im
Auflaufbereich lag im Falle einer Gewalbereihenstaumauer vor. Es war zu
ennitteln, ob in den rinnenartigen Anschlussbereichen der halbkreisf6rmigen
Schalen ein h6herer Auflauf als auf einer ebenen Baschung gleicher
Beschaffenheit (FolienauBendichtung) zu erwarten sei. Bei einer Neigung von
70° liegt hier auch ein Auflauf im Ubergangsbereich vor. Diese Frage konnte
durch theoretische Uberlegungen bejaht werden, denen ein Energievergleich fur
den Auflaufschwerpunkt volumengleicher Auflaufk per zugrunde gelegt
wurde. Bei gleichem Volumen und gleicher Schwerpunkthlihe reicht die Spitze
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der Schnittfigur zwischen Gewolbereihe und Auflaulkarper (naherungsweise
eine Pyramide) weiter nach oben als die eines einfachen Auflaufkeiles. Im
Modellversuch konnte diese Hypothese bestatigt werden. In Abbildung 6 ist die
nallerungsweise bestimmte relative Auflaufzunahme R=/R- vom Verhaltnis des
entsprechenden geraden Auflaufes zum Gewblbedurchmesser R-/D dargestellt.
Es ist erkennbar, dass die Wellenzungen zwischen den Gewalben bei den
vorliegenden Verhaltnissen im ungunstigsten Fall fast das Doppelte der
Auflaufhdhe auf einer geraden Boschung erreichen k6nnen.
111£ ' ,
2.5 -
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Abbildung 5: Modell eines B6schungs- Abbildung 6: Auflaufzunahme in den
ausschnittes 1: 48. Links: ebene Gewbibezwischenraumen.- R- = max.
Vergleichs-b6schung, rechts: Aufiauf he Gewdlbereihen, R- =
Gewalbereihen, beide 70' gegen die Auflautit he auf entsprechender geraden
Horizontalegeneigt Baschung, D = Gewolbedurchmesser
3.5 Windstau
Der Windstau kann nach der Zuidersee-Formel berechnet werden. Wenn das
Verhbltnis von mittlerer Streichlange zu mittlerer Wassertiefe kleiner 300 wird
[MI)1. 246 Tab.71 kann hwi - 0,05 m gesetzt weiden. Bei sehr kurzen
Streichiangen k6nnen sich rechnerisch auch kleinere Windstauhohen als 5 cm
ergeben. Es ist kein Grund zu erkennen, warum diese dann nicht auch angesetzt
werden k6nnen.
Bei der Abschatzung des windstaubedingten Wasserspiegelanstieges auf der
Leeseite und des Sunkes auf der Luvseite muss die Volumenkontinuitat unter
Berucksichtigung der Form des Seegebietes berucksichtigt wei·den.
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4 Frelbordbemessung und Kronenh8he
Der Freibord stellt den vertikal gemessenen Abstand zwischen dem
Bemessungswasserstand und dem tiefsten Punkt einer unkontrollierten
Uberstromung der Stauantage (in der Regel Kronenh6he des Absperr-
bauwerkes, aber auch Seitendammes oder Gelandesattels) dar und ergibt sich
rechnerisch im Hochwasserbemessungsfall 1 nach DIN 19700 Tl 1 aus
f=R+hw; (+ hs,)
und wird zur Bestimmung oder Oberprofung der Kronenh6he herangezogen. Im
Zusammenhang mit Freibordbemessungen sind Abweichungen der Kronenhahe
von den Bestandsunterlagen in beide Richtungen bekannt geworden. Bei
Diimmen kann dies durch Setzungen geschehen und die Uberflutungssicherheit
vermindern. Andererseits gibt es Falle, in denen eine zusatzliche Sicherheit
dadurch besteht, dass des Absperrbauwerk hdher als auf den Bauzeichnungen
ist, was gerade wieder in jungster Zeit an einem kleineren Talsperrendamm feat-
gestellt wurde, woraus sich Erleichterungen bei der Nachweisfuhrung ergaben.
Der Sicherheitszuschlag hs; im Hochwasserbemessungsfall 2 soll
Unsicherheiten kompensieren und im Rahmen einer Risikoabschatzung ggf.
unter Beriicksichtigung des PMF bestimmt werden. Nach Meinung des
Verfassers sollten Unsicherheiten bereits dott berucksichtigt werden, wo sie
auftreten und gegebenenfalls quantifizierbar sind, also bei den Eingangswerten.
Eine Berucksichtigung des Materialverhaltens des Absperrbauwerkes findet
auBerdem durch den Ansatz des zulassigen Wellenuberlaufes von 1,2 oder 5%
(s. Tabelle 1) statt, wodurch eine Sicherheitsuberlegung einbezogen wurde.
In der bisherigen Praxis war der Sicherheitszuschlag haufig eine Aufrundung
auf den niichsten „glatten" Wert. Zwischenzeitlich wurden Vorschlage zur
Quantifizierung des Sicherheitszuschlages erart:,eitet [Pohl 2001] nach denen in
Abhangigkeit von den Bemessungsgrundlagen in einem Punktesystem
Anhaltspunkte zur Gr6Be des Sicherheitsfreibordes gegeben werden.
(6)
Wasserbaukolloquium 2005 - Stauanlagen am Begilin des 21. Jahrhunderts
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005) Heft 29
Der Sicherheitsgedanke ist auch in der Wahl eines Mindestfreibordes enthalten.
Die folgenden Mindestfreiborde sind entweder Bestandteil bestehender
Regelungen oder nach Auffassung des Verfassers empfehlenswert:
1,50 m
1,00 m
0,75 m
0,50 m
fur Damme groBer Talsperren (frither TGL 21239/09)
fe Damme mittlerer Talsperren, fiir Staumauern groBer Talsperren,
fur Oberbecken von Pumpspeicherkraftwerken ohne naturlichen
Zufluss
mr Webre mit H>6m und deren Stauhaltungsdamine
far kleine Talsperren und Staumauern mittlerer Talsperren, ft
Wehre mit H56m und deren Stauhaltungsdamme, fur
Sedimentationsbecken (Absetzanlagen) ohne naturlichen Zufluss,
fer den Abstand bis zur Unterkante von Kreuzungsbauwerken
[DIN 19066 Tl]
Bei Verwendung der Freibordberechnung in einem vollstandigen
probabilistischen Berechnungskonzept kann jedoch auf Sicherheitszuschlage
far den Freibord verzichtet werden, weil die gewunschte Sicherheit sich am
Ende der Berechnung aus der Gesamtzuverlassigkeit der Anlage ergibt.
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5 Zusammenfassung
Das DVWK-Merkblatt 246 ermoglicht weiterhin eine zuverlassige
Freibordbemessung an Stauanlagen. In einigen Punkten sollten zwischenzeitlich
gewonnene Anwendungserfahrungen und neue Erkenntnisse berucksichtigt
werden. Bei FlieBgewiissern besteht weiterer Untersuchungsbedarf hinsichtlich
der Wellenkennwerte, weil die bisherigen Ansatze von stehenden Gewassern
ausgehen.
Es besteht die Mijglichkeit, das Verfahren in ein statistisches Modell far die
Ermittlung der Uberflutungssicherheit einzubeziehen und die
Freibordberechnung so zu einem Baustein der hydraulischen Gesamtsicherheit
zu machen. Fur die Vereinfachung der Freibordbemessung steht ein PC-
Programm auf der CD zum Buch Technische Hydromechanik 4 [Martin/Polil
2000] zur Ver gung.
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